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elestische Verschiebungsfeld von Versetzungen in begrenzten Kbrpern

goewinnt im Hinblick auf die Berechnung des olektronernmikroskopischen Kon-
Z:zZJ trastes an Interesse. In dieser Arbeit werden geradlinigs Versetzungen, dis
parallel zur Obarflliche eines elastisch isotropen Halbraums verlaufen, im
Rahmen der linesren ElastizitHtsthoorie untersucht. Insbesondere wird das
Vorschiebungsfold fiir verschiedene Orientierungen des BURGFRS=- Vaktors
mit Hilfe komplexer Funktionen in geschlossener Form berechnet. Die Sym-—
metrie des Verschiebungsfeldes im unendlichen Raum uni im Halbraum wird
verglichen., Der Elektronenbeugungskontrast von Versetzungen in begrenzten
Modien wird kurz besprochen,

[073F

The elastic displacement functions of dislocations in limited bodies
are of inoreasing interest with regard to the computation of tho electron-
microscopic contrast. This paper deals with straight dislocations running
parallel to the surface of a semi- infinite region of elastically isotropic
material. The linear theory of elasticity is employed. The use of complex
functions makes it possible to calculate in closed form the displacement
functions of dislocations with various orientations of the BURGENS- vector,
| The symmetries of the displacement functions in infinite and semi- infinite
regions are compared. The electron diffractbn contrast of dislocations in

| finite bodies 1s treated briefly, AAho e

\ )¢



l, Einleitung und Problemstellung.

Zur Berechnug des elektronermikroskopischer Kontrastes einer Versetzung
benBtigt man nach HIRSCH, HGWIE und WHELAN 1 das elastische Vorschiebungs—
‘feld dieser Fehlstells. Da elektronenmikroskopiscﬁ durchstrahlbars Folisn
sehr dlinn sind, gewinnt das Problem des Verschiebungsfoldes in begrenzten
K8rperh an unmittelbarem Interesse., In den folgenden Abschnitten soll vor
allem das Ver@ghiebungsfeld einer Stufenversetzung ir einem lalbraum be-

handelt werden, In Abschnitt 7 werden wir etwas ausflihrlicher auf den

Elektronenbeugungskontrast in begrenzten KBrpern eingehen.

Die heute als Stufenvorsetzung bezeichnete Gitterfehlstelle wurde im
Jahre 1934 in drei berlihmt gowordenen Arbeiten 20304 Jur Frklirung der
Kristallplastizitdt eingeflihrt, Bereits TAYLOR * erkannte den engen Zu-
sammenhang zwischen Kristallversetzungen und VOLTEHRAschen > Distorsionen,
die auf einem kontinuumsmechaenischen Konzept beruhen., In den folgenden
Jahren wurden Versetzungen h#ufig mit den Methoden der Elastizit8tstheorie
kontinuierlicher K8rper behandelt, 6 Allerdings stellte sich stets heraus,
dap die Stufenversetzung sehr schwer zu bshandeln ist, wénn man vén recht

allgemeinen Voraussetzungen ausgeht.

1
2

P,B, HIRSCH. A. HOWIE und M.J, WHELAN, Phil, Trans. Roy. Soc. 4252, 499 (1960).
E, OROWAN, Z, Physik 89, 634 (1934).
3 M. POLANYI, 2, Physik £9, 669341934).
4 G.I. TAYLOR, Proc. Roy. Soc. London 1454, 362 (1934).
5y, VOLTERRA, Ann. Sci. Ecols Norm. Sup,,III, Ser. 24, 401 (1907).
6 Ausfihrliche Darstellungen findet man in den folgenden Werken:
7 A, SEEGER, Theorie der Gitterfehlstellen, Handbuch der Physik, Bd, vii/i,
Springer~ Verlag, Berlin, GBttingsn, Heidelberg 1955.
E., KRONER, Kontinuumstheorie der Versetzungan und Eigenspsnnupgen,
| Springer- Verlag, Berlin, Gbttingen, Heidelberg 1952,
9 H,G, van BUEREN, Imperfections in Crystals,
North~ Holland Publishing Company, Amsterdam, 1951,
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FMir die fodgonden Ausflihrungen werden wir das Problem einschneidend verein-
fachen, Wir werden nur geradlinigey Stufenversetzungen betrachten und nur die
linear e Elastizititstheorie flir elastisch i s otr ope NMedien an-
'wenden. Unter diesen Voraussetzungen sind Stufenversetzungen ebecne Verzerrungs-—.
zustinde, so daf die AIRYschg Spannungsfunktion sowie déd Methode der kom-—
plexen Funktionen angewandt werden k&nnen.

Flir diosen Fzll sind die elastischen Verschisbungon und Spannungen wieder-

holt berechnet worden,los 11, 12

Naturgem#f sind Versetzungen in unendlich
ausgedehnten K8rpern am einfachsten zu bechandeln. Deshalb liegen fiir diesen
Fall auch ziemlich vollstidndige Resultate vor, Bei endlichen Kbrpern hat man
die Randbedingungen zu erflillen: Bei Abwesenheit duPerer Yrifte mlissen die
inneren Spannungen so baschaffen sein, dap die Oberfllehe des Kbrpers krifte-
frei bleibt. Schon bei verh#ltnism#fip einfach gestalteten Kbrpern ist es
mathematisch sehr schwierig, diese For-isung zu erfﬂllen.'Es gibt jedoch eini-

11

go Arbeiten Uber diesss Problem, KOEHL'R behandelte die Versetzung im

Kreiszylinder. ESHELBY und STRCH lz'borechneten Spannungsfeld und Verschic-
bungsfeld von Versetzungen, welche die Oberfliche einer Platte senkracht
durchstobeh. Mrs. YCFFE 14 betrachtete Versetzungen, die die Oberflé%ho

15

schriig durchstofen. Auflerdem hat STEKETEE _eine allgemeine mathematische

Diskussion der VOLTERRAschen Versetzung im Halbraum gegeben.

10 ;.M. BURGERS, Proc. Kon. Noderlan. Akad. Wetenmsch. 42, 293 (1939).
11 ;.s. KOEHIFR, Phys. Rev. II.Ser. 60, 397 (1941).

12 G, LEIBFRIED und K. LUCKE, Z. Physik 126,450 (1949).

13 J.D. “ESWELBY und A.N. STROH, Phil. Mag. 42, 1401 (1951).

14 R1izaveth H. YOFFE, Phil, Mag. 6, 1147 (1961).

15 J.A. STEKETFE, Can. Journ., Phys. 36, 192 (1958).
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Wi;\stutzen uns hier vor allgm auf eine nur teilweise verd8ffentlichte
Aroeit vo  DIETZE und LEIBFRIED 16,17 41 der die Theorie der Versetzungen
in K8rpemn mit freien Oberfldchen ausfunrlich dargestellt wird. Wir bentitzen
die dort angegebenen AIRY- Funktionen. Unsere Koordinaten und Bezeichnungen _

sind dieselben wie bei SEEGER 7, sie stimmen im wesentlichen mit denen in

der ‘dben genannten Arbeit tberein.

‘Leider ist die ﬁerechnung des Verschiebungsfeldes einer Stufenverset-
zung in einer P 1l a t t e auperordentlich verwickelt, da bereits die Be-
rechnung der AIRY- Funktion auf Integrale f#hrt, die nicht geschlossen be-
rechnet werden k&nnen!6 Dagegen kann das Problem einer parallel zur Ober-
fléiche eines elastisch isotropen Halbraums verlaufenden Stufen-
versetzung geschlossen geldst werden. Wie bereits in einer fritheren Arbeit 20
bemerkt wurde, genligt es bei der Stufenversetzung nicht, dem Feld der be-
trachteten Versetzgng das einer Bildversetzung hinzuzufiigen, wie von anderen

~ Autoren versuchsweise vorgeschlagen worden war., In den folgenden Abschnitten

wird die angekiindigte elastizitdtstheoretisch konsequente L8sung vorgelegt.

N&herungsweise kann man das Verschiebungsfeld in einem Halbraum auch’
fir eine Platte verwenden. Die N#herung ist um so besser, je n#her die Ver-

setzung bei der einen Oberfldche der Platte liegt,.die dann die Rolle der

16 H.-D. DIETZE und G. LEIBFRIED, unverdffentlichtes Manuskript.

17 Eien kurzen Auszug aus dieser Arbeit findet man bei SEEGER 7.

Siehe auch Fupnoten 18 und 19.

8 H.-D. DIETZE, Diplomarbeit Universitdt G8ttingen 1949.

9 G LEIBFRIED und H.-D. DIETZE, Z. Physik 126, 790 (1949).

20 . PFEIFFER, phys. stat. sol. 3, 145 (1963).
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Oberfléicke des Halbraums spielt. Unter dem Blickwinkel einer systematischen
Elastizitdtstheorie der Stufenversetzung hat die L8sung fir den Halbraum

nattirlich ihren selbstindigen Wert.

2. Die Stufenversetzung mit BURGERS- Vektor senkrecht zur Oberfliche

In einem elastisch isotropen Halbraum befinde sich eine geradlinige
StufenVefsetzung mit einem zur Oberflé#iche x=0 senkrechten BURGERS- Vektor.
Sie durchstope die (xy)- Ebene im Punkte (x=%, y=0) und verlaufe in z- Rich~
tung (Fig. 1). Nach DIETZE und LEIBFRIED 16 fdgen wir eine Bildversetzung hin-
zu, welche die (xy)- Ebene im Punkte (x=-%, y=0) durchst8pt und def in der
Oberfldche die Komponente G des Spannungstensors der urspriinglichen Ver-
setzung kompensiert. (Die Komponente dyy liefert in der Ebene x=0 keine
Kraft, beeinflupt also die Randbedingungen nicht.) Die verbleibende Schub-

spannung Txy kann dann durch eine Spannungsverteilung kompensiert werden,

deren AIRY~ Funktion

(1)
(x+€)%+ ¥°

16

ist 7. Dabeil ist B;i , G ist der Schubmodul, b der Betrag des

Gb
2u(1-x)
BURGERS- Vektors, v die POISSONsche Querkontraktionszahl 21. Die Verschie-
gungskomponenten u(y) bzw, v(y) in x- bzw. y~ Richtung lassen sich demnach

aus drei Termen zusammenbauen:

<1 Der Index (y) bezeichnet die Rlchtung der eingeschobenen Halbebene,
K bedeutet Xompensation. -
22

Wir lassen in Abschnitt 2 den Index (y) und in Abschnitt 3 den Index (x)
bei den einzelnen Termen der Verschiebungen weg, da keine Verwechslungen
zu befiirchten sind.



Wz 4 vy, (2)
vgy)= v vy + vy, ' (3)
Dabei'sﬁnd
ut"_"z.: {_arctg gg + 221-v) (x-%)y ] ([\Q
. * : (x=2)2+y°
und
" = 2 LAY 7
"= - _—_—'_87}()1-\;) [.(1—2\1) 1n {2 B, ‘), vz J (5)
T . e® (x=5)°+y°
die Komponeﬁten des Verschiebungsfeldes einer Stufenversetzung in einem

unendlich ausgedehnten K8rper (BURGERS 10

). a ist ein Abschneideradius,
der inm Verlaufe der Rechnung herausfallen wird. u, und v stellen das
Verschiebungsfeld der Bildversetzung dar, das man aus Gl.(3) und (4)

durch Vorzeichenwechsel und ¥oordinatentransformation erhflt:

R -2 vy _ 1 [

Ug= 5~ L- arctg (x+3) ~ 2(1-v) (x+2)2 42 J (g,)
: r . -
R - S (et2)3 4% (#B)2—y°

V3T T gn(1-y) L-(1-2v) 1n BRLH (;E)%;J : (7)

Die durch dime AIRY- Funktion in Gl.(1) repri#sentierte zus#itzliche Span-
nungsverteilung ergibt Verschiebungskomponenten (u;, vs), die wir nun
berechnen wollen.

Da jede AIRY- Funktion einer Bipotentialgleichung

AAF= G (8)
2, 5

genligt, kann sie nach GOURSAT 23, KOLOSSOFF und MUSCHELI§VILI2 durch
analytische Funktionen ¢ undy dargestellt werden, aus denen sich die

7

. . ; 26
Komponenten des Verschiebungsfeldes berechnen lassen .

23y. GOURSAT, Bull. Soc. Math. de France 26,236 (1898).
24 G. KOLOSSOFF, Z. Math. u. Phys. 62, 384 (1914).

25 N. MUSCHELIVILI, Math. Ann. 107,282 (1933).

26 Formeln, Bewelse und Betrachtungen Uber Eindeutigkeitsfragen usw.

findet man in dem Lehrbuch .



Findet man eine Darstellung

F=gel a () + 4(a) ) | | (9)
mit a=xtiy und a=x-iy, so ist

w=-t=relii(a) +agi@) - (v g Jy+p  (10)
und .
Va= = Jz-c;-aei[y'(a) +aq@t(a) + (3-4v) o(a) J +ey + B (11)

. rqe%le -
§, P und B' sind beliebige¥Konstanten, die am besten alle gleich null

gemetzt werden, wie in Abschnitt 6 dargelegt werden wird.

Zur Berechnung von ¢ und § gehen wir von der leicht zu priifenden

Identitat

1 _ '8
ot = ey 1)

aus. Die rechte Seite dieser Glelchung besitzt bereits denselben Nenner
wie F(y)K in Gl. (1), Wir multiplizieren mit einer zundchst noch unbekann=-

ten Funktion f(a,&) durch und bilden den Realteils
| £laad) | = oo [£{oad)e(art) |
el bl = e | e Ll B (13a)
f ist so zu bestimmen, dap in Gl.(39 rechts F(y)K steht und dap links ein

Ausdruck von der durch Gl.(9) gegebenen Form steht. Wir verlangen also zu-

niichst .

Der Faktor xy kommt z. B. in den Imagindrteilen von «(x+8) und x(a+g) vor,

Wir setzen deshaldb fir f eine mit i1 multiplizierte Linearkombination von «

27 1. BABUXKA, K. REKTORYS and F. VYCICHLO, Mathematische Elastizitdtstheorde

der ebenen Probiemo, Akademie- Verlag, Berlin 1960,

A J



und & ant
= 1(poa+qa) o _ . (15)
Aus G1.(14) und (15) erhflt:man leicht |
p=q=-RE. ... | (16) -
Also ist . | |
£ = -18,8(ad) . (15a)

Spmit-wird aus der lihken Seite von Gl.(13a):

eL atd J= 6&{ at? ] | o , (17)

Durch Vergleich mit Gl.(9) erbdlt mmh °
iB &

== it I | (18)
‘r = . %-%!- . : | R | (19)

Die Ableitungen sind

v =G = ey | (160

, = Qb _ 4B, 82
¥ 'Ei"" atg)? ) . ’ (192)

| und

Setzt man die Ausdriicke aus den letzten vier Gleichungen in die Gleichungen

(11) und (12) ein, so erh#ilt man :

ﬁm {[(X‘h’)?w’ (1=2v)+2x(x+2) } (20)
ﬁWTy’T {L(”g)’*‘:v"I(1-2V)(x+§)+']+2><y°} (21)

Insgesamt wird

[\
o= W "’“n""h

= B oot Bl + st B - B |
m{[(m)uf](mv)nxmg)} (22)



und v(y) = vy +vg vy

- F 12 i (SRR g %3%5%?%-]

b .

- st Leors? [onthar} . (2

e Stufenversetz ﬁit ERS~. Vektor paral e' Oberfliche

Die Rechnung ffir den Fall einer Stﬁfenversetzung mit zur Oberfldche
parallelem BURGERS~ Vektor (Fig.2) verlduft analog. In diesem Fall ist

W = - 8ﬂb1_v (1.‘2\') 1n .(g&&;:ﬁ - ::;)8- J ’ (24)
1 =£) ]
.Vt 2 - '2'% ["ﬂrctg z';'g - 2(1-\’)' x_g)Qv_'_}ﬁ J.o (25)

Auferdem 1ist

o b ; 1
Va = =T, [arctg %Q + 201-v)° %%8.}‘?-]' _ (27)

Die AIRY- Funktion f#ir die zur Kompensation der verbleibenden Spannung
16

oxx*ndtige Spannuhgsverteilung ist nach DIETZE und LEIBFRIED

F(")K = - B & {1i(n§)°+f]+%xx{?§-°—;§i? } . (28)

Die komplexe Darstellung dea’logarithmiaohen Gliedes erh#lt man leicht
mit dem Ansatz

1:{(x+g)=+y°J conste ae[ln(uﬂ)] : (29)
Nach einiger Rechnung vekommi man
P =E}é" - Pt = - €S (30)

-
H

-28,8 1n<a+;)+&5ﬁ ) y'a-%--r e D
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- Fihrt man diese Ausdrficke in die Gleichungen (11) und (12) ein, so findet

man Wﬁlﬁ;’? {[(#g)u;ﬂ [2(1-v)(x+g>+x -2}, (32)
s = @;%5‘#7— (x+ )°+y’.} 2V+(x°-y’-§° } . {33)

Die gesamten Vérschiehungskomﬁonenten u(x) und v(x) berechnet man wieder

als Summe der zusammengehbrenden Termes

'(x) "RTT[“ -2v) 1n-§—",§-}a-;$ Lx:‘;‘};:,% ‘;I‘?);'ag']

*zf(’%-n[(xmw]‘{U**”’*f-]{z“-”)‘**”*"}2’“’}, o0

9 =-*{ar°te;”'*=- iy e - BB} 1

3 ufenvers t. beliebigin der ~ Fbene orientiertem
ﬁR - Vektor

Wir betrachten wieder eine parallel zur Oberfléche verlaufende Ver-
setzung. Der Winkel zwischen der x- Achse .und einer in die eingeschobene Halb-
ebene zeigenden dleitebenennormalen sei'a(FigoB)- Im Rahmen der linearen
| Elastizitldtstheorie kann man die AIRY- Funktion fir dieaeé Problem nach
DIETZE und LEIBFRIED '°

F= F(x) cos V¥ F(y) sin v . (36)

Dabel sind FX= FXIVp(RB(0K g p(9)e IV (0B (K 440 p1Ry-

folgendermafen darstellens

Funktionen flir das Gesamtproblem einer Stufenversetzung mit parallel bzw.

~

)
senkrecht zur Oberfldche verlaufendem BURGERS~ Vektor ™.

) <
=8 Die oberen Indicec V, B,und K bedsuten der Reihe nach "Yeretzung", "Bild-

versetzung" und "Kompensation' der in der Oberfldche verbliebenen Spannungen.*
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Fir die Spannungen, Verzerrungen und Verschiebungen gelten analoge Formeln.
Insbesondere besitzt das Veraohiqbungafgld der in Fig.3 skizzierten Verset-
zung die Komponenten )

u = wl® cog D4 ¥ sin ’9", : L : : (37

v = v(x) cos Y+ v(y) gin V' . (38)
Die Formeln fﬂz’;l-.")(x) u.8.Ws 8in€ aus den Gleichungen (22), (23), (34) und
(35) zu entnehmen, Man ka.nn dies als Uberlagerung gweier Stufenversetzungen
mit den BURGERS- Vektoren becos ¥ ( in y- Richtung) und besin (in x~ Rich-

tung) betrachten,

Iy
2, Die Versetzung mit bellebigem Burgergvektor,

Wir wollen noch kurz eine Versetzung mit einem BURGERS- Vektor &
betrachten, der eine Schraubenkomponente b8 besgitzt, Um den Anschlup an
die Formeln der bisherigen Abschnitte zu behalten, nennen wir den Betrag
der Projektion von & in die (xy)- Ebene "b". Dann sind die Komponenben
von & in x-, y- bzw. z- Richtung besin 2, becos J bz, bs' Zu den in Ab-~
schnitt 4 behandelten Komponenten des Vegrschiebungsfeldes kommt dann
noch eine z- Komponente w hinzu, die man berechnet, als habe man eine
reine Schraubenversetzung mit- der Versetzungsstérke b'3 vor sich., Nach
DIETZE und LEIBFRIED '° 1

b E
WE - -z-g(arctg 3—;—‘ - arctg &'yg) .. X 5 (39)

Die beiden Terme berticksichtigen die wirklighe Schraubenversetzung
(Rechtsschraube) und ihre Bivldversetzung. Wie man leicht nachrechnet,
erhdlt man euf mit dieser einfachen Anordnung bereits eine spannungsfreie
Oberflache. )



-12 -

* Damit ist das Problem des Verschiebungsfeldes einer parallel zur Ober-
flﬂqhe eines elastisch iebtropen Halsraums verlaufenden Versetzung beliebigen
Charakters im Rahmen der linearen Elastizitéitstheorie in voller Ailgemeinheit
geldst. Natirlich lassen sich die Komponenten des Spannunéétensors in der
bekannten Weise als zweite Ableitungen der AIRY- Funktion berechnen. Die
Ergebnisse findet maﬁ bel DIETZE und LEIBFRIED 16 « Die Verserrungen kénnen
hieraus nach dem HOOKEschan Gesetz berechneh werden.-

t.

6, Wahl der Konstante ' iskussion d etrieverht

Wie 3. B..von BABUSKA et a1.2’ hervorgehoben wird, sind u und v bei
gegebener AIRY- Funktion nur bis auf einen Term (-sy+B) bzw, (extp') be-
stimmt, ¢, P,und B! sind in mathematischer Hinsicht belieblge Konstanten,
Sie sind in physikalisch sinnvoller Weise zu wdhlen,

Durch B und ' ist éiﬁe Translation des gesamten K8rpers ohne Ver-
zerrung gegeben. Es ist also am sinnvollsten, B=ﬁ'=0 zu setzen,

Die Glieder sx und —y divergieren, wah?end alle tibrigen Terme des
Verschiebungéfelgea in grofen Entfernungen'%on der Versetzung entweder
gegen kleine feste Werte streben oder versé;winden. Man wird also zur
Vermeidung einer Divergénz ¢=0 setzen., ’

In diesem Zusammenhang ist es interessant, dap die im unendlichen
K8rper auftretende logarithmischeinivergenz von dﬁx) und v(y) im Halb-
raum verschwindet, da das Argumeﬁt dse Logarithmus in Gl. (23) und (34)
ftr grope x bzw. y gegen 1 strebt. Dagegen bleibt die logarithmische
Divergenz in der N#he des Versetzungskernes erhalten.

Es erhebt sich nun die Frage, wie die Symmetrieeigenachaften durch

die Wahl von ¢ beeinflupt werden. Im Falle eines in x- Richtung verlaufenden

-
\.
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BURGERS- Vektors ist in einem unendlich ausgedehnten K8rper u antisym-
metrisch und v symmetrisch zur eingeschobenen Halbebene. Die Detailrech=-
nung zelgt, dap es nach Einf#ihrung einer Oberfléche nicht m8glich ist,
“durch ge;igéete Wahl von ¢ eine dieser Eigenschaften zu retten. Es éibt‘
auch keinen Wefﬁ von ¢, fiir den bei x=f u=const(y) wird. Bas heipt, .in ®
einem Halbraum:ist die eingeschobene HalbahEbene" keine Ebene im mathe-
matischen Sinne, Daéegen ist v, wie in eineﬁ unendlich ausgedehnteﬂ |
K8rper symmetrisch in ¥y, wenn man ¢=0 wdhlt. D.he v ha€e§:;selben Wert}
in gleichen Entfernungen zu beiden Seiten der Gleitsbens.

Ahniich liegen die Verhdltnisse bei einer Versetzung mit BURGERS-
Vektor in y- Richtung., Allefdinga bleibt in diesem Fall die eingeschobene
Ebene eine wirkliche Ebene. Dagegen geht die Symmetrie bez#iglich der
Gleiéebene unabhiingig von ¢ verloren. '

Die folgende Liste und Fig./ geben einen Uberblick dariiber, wie sich
dia‘Symmetrieverhﬂltnisse beim Ubergang von einem unendlichen K8rper zu
eiﬁem Halbraum dndern. 4" bzw, "-" bedeutet, dap die links erwihnte

Symmetrieeigenschaft besteht bzw. nicht besteht,

a) BURGERS- Vektor senkrecht zur Oberflfche des, Halbraums (Eig.1 und 4a)

Unendlicher Halbraum

Raum
u(Y) antisynmetrisch in (x-§) o Ca
u(y) antisymmetrisch in Yy : + : +
v(y) symmetrisch in (x-8§) | + -
v(y) symmatrisch in y -+ +
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b) BURGERS- Vektor parallel zur Qbegfldche des Halbraums (Fig.2 und-4b).

Uneﬁg%%cher

u(x) symmetrisch in (x-£) ) + HalEraum
u(x) symﬁetrisch in y o i + +
vv(x) antisymmetrisch 1h.(x-g) : T+ -
v(x) antieymhetrisch iny + +

* Wie man erkennf, verliert das Verschiebubgsfeld durch die Einftthrunj einer
Oberfldche einen wegentlichen Teil seiner Symmetrieeigenschaften, Ganz wie
man erwartet, gehen alle Symmetrien in dér zur Grenzfliche symmetrischen

" Koordinate verloren.

¢) Belisbig orientierter BURGERS- Vektor.

Eine genaue Diskussion der Symmetrien wire in diesem Fall erheblich
mithsamer, Man mifte das Koordinatensyatem um den Winkel 4" drehen und die
Symmetrien in diesdn neuen Koordinaten betrachten. Es scheint jedoch auch
ohne Rechnung plausibel, dap alle Symmetrien der in Abschnitten 8) und b)
erwdhnten Art verloren gehen, da die Oberflidche zu keiner der beiden Sym -
metrie- bzw, Antlsymnetrie- Ebenen des Verscéiebungsfeldes einer im unendlichen

7/

Raum liegenden Versetzung parallel ist.

; s Elektronenbeugungskontragt von Versetzungen in begrenzten Medien,

Bei der elektronenmikroskopischen Durchstrahlung dinner Metallfolien

29, 30

" kénnen Versetzungen sichtbar werden + Zur Berechnung des Kontrastes

bendtigt man das elastische Verschiebungsfeld dieses Gitterfehlers 1. In

- 29 . BOLLMANN, Phys. Rev. 103, 1588 (1956).

677 (1956).

-

30 p,B. HIRSCH, R.W, HORNE tiiM.J. WHELAN, Phil. Mag. I



-15 =

den meisten bisher erschienen Arbeiten ttber das Kontrastproblem wurde das
Verschiebungsfeld einer in einem unendlich ausgedehnten K8rper liegenden
Versetzung verwendet. Offensichtlich ist das fir die in der Elektronenmikros
skopie verwendeten Folien von etwa 163 R Dicke keine besonders gute Niherung.
Ein dem Problem angemessener Modellk8rper ist eine diinne Platte. Wir beab-
sichtigen, das zugeordnete Kontrastproblem fir eine Schraufenversetzung in

~ einer spdteren Arbeiﬁ z2u behandeln, ’

 Die Stufenversetzung in einer Platte bereitet, wie wir in Abschnitt 1

erwdhnt haben, betrichtliche mathematische-Schwierigkeiten, Es liegt des-
halb nahe, das Verschiebunéafeld fir den Halbraum als N#herung zu verwenden
und nur Versetzungen zu betrachten, die nicht in Folienmitte liégen.

Das In dieser Arbeit berechnete Verschiebungsfeld wurde in die kine-
matiséhe Theorie der Elektronenbeugung aingefﬂhrt. Die auf diese Weise be-
rechneten Kontrastkurven werden demndéichst an anderer Stelle verdffentlicht
wérden, Wir woilen hier bereits mitteilen, daB diese Kurven den bereits ver-'

20 ynnlich sind, d mit dem Verschiebungsfeld fiir einen

8ffentlichten Kurven
unendlich ausgedehnten K8rper berechnet wurden. Man findet wieder Kurven mit
zwel oder vier Séhwarzungsmaxima. Lege und H8he der Maxima sind leicht modi-
fiziert., Legt man die Versetzung sehr nahe an die Grenzfldche, so erh#llt man
drei Maxima. Zusammen mit den alten Kurven 20 hat men nunmehr fiir praktisch
alle in elektronenmikroskopischen Aufnahmen von Versetzungsringen in Zink
’;ggrkommenden Kontrastkonfigurationen.
eine Deutung mit Hilfe der verh#ltnismipig einfachen und anschaulichen

kinematischen Theorie,

. '-l_ 5
..:|/‘\
f.



- 16 =
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Abbildungsunterschriften.

Fig.

. Fig.

Fig.

' Fig.'

‘&) u

1 Stufenveisetzung_mit BURGERS~ Vektor in x- Richtung

(senkrecht zur Grenzfllche). ,

In allen Figuren ist rechts der mit Materie erfﬁllte Halbraum.

Stufenversetzung mit BURGERS- Vektor in y- Richtung (parallel

zur Grenzfliche).

' Stufenversetzung mit beliebig in der (xy)- Ebene gelegenem

BURGERS~ Vektor.

Bchematische Darstdllung der Symmetrien des Verschiebungsfeldes.
Die Pfeile in x~ bzw. y- Richtung reprisentieren die Komponen-
ten u bzw. v des Verschiebungsfeldes.

Links: Versetzung im unendlich ausgedehnten Raum.

Rechts: Versetzung im Halbraum.

(v} und #(y). b) Q(x) und v(x).
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